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Za zagotavljanje visoke produktivnosti izdelave gredi krogličnih ventilov je ključno 
učinkovito načrtovanje obdelovalnih tehnologij. Tako smo postavili dve različni 
tehnologiji, kjer sta glavni mehanski obdelavi struženje in frezanje. V zaključnem delu so 
prikazani koraki procesa izdelave gredi od CNC-programa do končne izdelave gredi. 
Izbrati je bilo treba ustrezne parametre, vpliv katerih smo spremljali skozi teste na končnih 
dimenzijah, hrapavosti obdelanih površin ter času obdelav. Na koncu ugotovimo, da obe 
načrtovani tehnologiji pripomoreta k povečanju produktivnosti procesa izdelave proizvoda 
(gredi).  
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To ensure high productivity of the ball valve shaft production, it is vital to efficiently plan 
the machining technologies. For this paper, two different technologies were used with the 
main mechanical machining processes of turning and milling. The final part of the paper 
showcases the steps of the shaft production process from the CNC programme to the final 
production. Appropriate parameters had to be chosen, the effect of which was monitored 
through final tests of the dimensions, roughness of the machined surfaces and machining 
times. It was established that both technologies aid in the improvement of productivity of 
the shaft production process.   
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Glavni cilj vsakega podjetja, ki se ukvarja z maloserijsko in serijsko proizvodnjo, je 
proizvajati izdelke ali polizdelke po konkurenčnih cenah z zahtevano mersko in oblikovno 
natančnostjo, da dosega zahtevano kakovost, tolerance, dobavne roke in da je zanesljiv 
partner v poslovanju. Da bi zagotovili vsem potrebam, so za to potrebne različne 
tehnologije in stremljenje k povečanju produktivnosti in optimizaciji procesa izdelave 
proizvoda. 
 
Glavni obdelavi za izdelavo gredi krogličnih ventilov sta struženje in frezanje. Če 
govorimo o povišanju produktivnosti, je tu najbolj pomembna prava izbira delovnih 
sredstev in orodij (prava postavitev tehnologije), ustrezna izbira in optimizacija 
obdelovalnih parametrov ter znanje CNC-programiranja delovnih sredstev. 
 
 
1.2. Cilji 
Diplomska naloga obsega raziskavo in pregled teoretičnih osnov in literature na področju 
struženja in frezanja kovin ter praktični del, ki zajema postavitev dveh različnih 
obdelovalnih tehnologij proizvodnega procesa izdelave gredi krogličnega vodovodnega 
ventila z namenom povečanja produktivnosti.  
 
V praktičnem delu je predstavljena izdelava CNC-programa za vsa delovna sredstva, izbira 
obdelovalnih parametrov in orodij za postopek struženja in frezanja obeh postavljenih 
tehnologij. 
 
Cilj naloge je, da s pomočjo obeh alternativ določimo optimalen proces za povečanje 
produktivnosti izdelave končnega izdelka. Naredili bomo končno analizo meritev 
geometrijskih toleranc, kakovosti obdelanih površin in analizo obdelovalnih časov ter 
produktivnosti.  
 
 
Uvod 
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1.3. Predstavitev izdelka 
Gred je sestavni element krogličnega vodovodnega ventila in služi kot prenosni element 
med ventilom in krmilnim aktuatorjem. Kroglične ventile se lahko uporablja za vodovodne 
sisteme s pitno vodo in ogrevalne gospodinjske sisteme. Gred na sliki 1.1 je izdelana iz 
medenine. 
 
 
 
Slika 1.1: Gred krogličnega vodovodnega ventila. 
 
 
Opis obstoječega stanja 1.3.1.
V podjetju, kjer opravljam diplomsko delo, se gred kombinirano obdeluje s procesom 
struženja na CNC-stružnici in s frezanjem na obdelovalnem CNC-centru. V preglednici 1.1 
je zapisano obstoječe stanje skupnega časa obdelave enega obdelovanca za končno analizo 
produktivnosti. 
 
Preglednica 1.1: Čas obdelave enega obdelovanca t [s]. 
Proces Obdelava Čas obdelave za 1 kos t [s] Skupni čas obdelave za 1 kos t [s] 
1 
struženje 65 
105 (1 min 45 s) 
frezanje 40 
 
 
  
 3 
2. Teoretične osnove in pregled literature 
Odrezavanje je tehnološki postopek obdelovanja kovin z odvzemanjem odvečnega 
materiala surovca vse do končnega uporabnega izdelka. Delimo ga na odrezavanje z 
določeno geometrijo orodja (struženje, skobljanje, vrtanje, povrtavanje, grezenje, frezanje, 
žaganje, posnemanje itd.) in odrezavanje z nedoločeno geometrijo orodja (brušenje, 
honanje, superfiniš, poliranje, lepanje, ultrazvočna obdelava, peskanje, obdelava v bobnih 
itd.) [1]. 
 
 
2.1. Struženje 
Struženje je tehnološki postopek odrezavanja, kjer glavno krožno gibanje opravlja 
obdelovanec, vpet v vpenjalno čeljust vretena, ter orodje, nameščeno v revolverski glavi, ki 
opravlja vzdolžna podajalna gibanja. S struženjem večinoma izdelujemo osnosimetrične 
izdelke, zaradi krožnega gibanja obdelovanca [1].  
 
 
Delitev struženja 2.1.1.
Glede na kinematiko gibanja obdelovanca in orodja ločimo po standardu DIN 8589 
vertikalno in horizontalno struženje. Poznamo tudi notranje in zunanje struženje. 
 
Glede na obliko obdelovancev se struženje deli na [1, 2]: 
 vzdolžno struženje, 
 prečno struženje, 
 kopirno struženje, 
 zarezovalno struženje, 
 profilno struženje, 
 struženje navojev. 
 
Slika 2.1 prikazuje različne načine struženja glede na obliko obdelovancev. 
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Slika 2.1: a) vzdolžno struženje, b) prečno struženje, c) kopirno struženje, d) zarezovalno struženje, 
e) profilno struženje, f) struženje navoja [2]. 
 
 
Stroji za struženje 2.1.2.
Za struženje uporabljamo stružnice v več različnih izvedbah. Najbolj klasična izvedba je 
univerzalna ročna stružnica. Poznamo tudi revolverske, vertikalne (namenjene struženju 
težjih, večjih obdelovancev, tudi do 10 m) ter čelne (namenjene struženju večjih premerov 
obdelovancev in manjše debeline) CNC- (angl. Computer Numerical Control) stružnice. 
V zadnjih nekaj letih so se uveljavile CNC-stružnice z gnanimi orodji oz. tako imenovane 
stružnice z dodatno osjo y, ki omogočajo sodelovanje struženja in frezanja na enem stroju, 
kar nam poveča produktivnost procesa obdelave izdelka [4]. 
 
 
2.1.2.1. Revolverska CNC-stružnica 
Ta vrsta stružnice (Slika 2.3) ima večje število orodij, ki so vpeta v revolverski glavi, ki 
omogoča hitro menjavo orodij med obdelovalnim postopkom. Uporablja se jih za serijsko 
in maloserijsko proizvodnjo. Ima dve delovni računalniško podprti osi x in y, glavno 
krožno gibanje pa opravlja obdelovanec, vpet v glavno vreteno stružnice. 
 
Če se obdelovance struži iz daljših palic (dolžine 3 ali 6 m), poleg stružnice potrebujemo 
še hidravlični podajalec palic, ki je prikazan na Sliki 2.2. Za odstranjevanje odrezkov iz 
stružnice se uporablja transporter odrezkov (Slika 2.3). 
 
 
a) b) c) d) 
e) f) 
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Slika 2.2: Hidravlični podajalec palic [6]. 
 
 
 
Slika 2.3: Revolverska CNC-stružnica s transporterjem odrezkov [5]. 
 
Glavni sestavni deli stružnice so [1, 3]: 
 ohišje, 
 vodila (lahko so drsna, kotalna, hidrostatična, ki omogočajo premočrtna gibanja), 
 postelja (lahko je vodoravna ali poševna, odvisno od izvedbe), 
 glavni in pomožni pogoni (elektromotorji), 
 vretenjak (omogoča velike ali majhne hitrosti vrtenja), 
 suporti (omogočajo prečne premike revolverske glave), 
 sani (omogočajo vzdolžne premike revolverske glave), 
 konjiček in linete (uporablja se jih za obdelavo daljših obdelovancev, saj 
preprečujejo upogib obdelovanca med obdelavo). 
 
Prednosti CNC-stružnic [1, 3]: 
 obdelovalne rezalne parametre in obdelovalne procese je možno prilagajati in 
optimizirati, 
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 obdelovalni program se pripravi vnaprej na računalniku (CAD/CAM), ki se ga 
pozneje prenese na krmilje stroja, 
 program obdelave se lahko shrani, 
 stroj omogoča simulacije obdelave, 
 možna je izvedba korekcij na stroju. 
 
 
2.1.2.2. CNC-stružnica z gnanimi orodji 
CNC-stružnice z gnanimi orodji so zelo podobne revolverskim, z razliko, da imajo prve 
dodatno os y, ki nam omogoča poleg struženja tudi frezanje obdelovanca. Tako lahko 
obdelujemo kompleksne, bolj geometrijsko zapletene oblike izdelkov. Gre za visoko 
togostni in precizni obdelovalni stružni center [7]. 
 
Orodja so ravno tako vpeta v revolverski glavi, ki omogoča tudi krožno gibanje orodij 
(svedrov, navojnih svedrov, povrtal, grezil, frezal itd.).  
 
 
 
Slika 2.4: Primer gnanih orodij [7]. 
 
Poleg stružnice imamo po želji tudi transporter odrezkov in hidravlični podajalec palic 
predvsem, če govorimo o serijski proizvodnji. Večina sodobnih CNC-stružnic z gnanimi 
orodji ima 2 glavna vretena zato, da se lahko obdelovanec med obdelavo prevpne in tako 
obdela z vseh strani. 
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 a) b) 
Slika 2.5: a) CNC-stružnica z gnanimi orodji s transporterjem odrezkov, b) revolverska glava in 2 
vretena [8]. 
 
Za umerjanje orodij se uporablja lasersko merilo, nameščeno poleg glavnega vretena. Za 
merjenje obdelovanca pa se uporablja 3D-tipalo, ki je shranjen v revolverski glavi. 
 
 
Orodja za CNC-struženje 2.1.3.
Orodja so enorezilna, ki so sestavljena iz držala rezalnega dela, rezalnega ter vpenjalnega 
dela [2]. Držala so izdelana iz cenejšega konstrukcijskega jekla, rezalni del oziroma 
rezalna ploščica pa je izdelana iz posebnega rezalnega materiala [3].  
 
Držalo rezalnega dela in rezalni del sta lahko izdelana v celem, povezana neločljivo ali 
mehansko sestavljena.  
 
 
                 
                                    a)                                                                      b) 
Slika 2.6: a) primer sestave enorezilnega orodja za struženje, b) primer mehanskega pritrjevanja 
rezalnih ploščic [7]. 
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Vpenjalni del stružnih nožev za zunanje in notranje struženje je vpet v držalo orodja. Ker 
lahko s stružnicami tudi vrtamo in povrtavamo luknje, režemo in valjamo navoje, za to 
obstajajo posebna držala za vse vrste svedrov in povrtal, kot prikazuje Slika 2.7.  
 
 
                                     
a)                                                                             b)                      
 
                           
                         c)                                                                              d) 
Slika 2.7: a) držalo stružnih nožev za zunanje struženje, b) držalo stružnih nožev za notranje 
struženje, c) držalo navojnih svedrov, d) držalo svedrov [9]. 
 
 
2.1.3.1. Obračalne rezalne ploščice 
Danes se največ uporabljajo stružna orodja z obračalnimi ploščicami, ki imajo več rezalnih 
robov. Ko se rezalni rob izrabi, ploščico enostavno obrnemo na drug rezalni rob. Rezalna 
ploščica ima cepilno in prosto ploskev, ki ju definirajo cepilni, prosti kot in kot klina (Slika 
2.8). 
 
 
          
Slika 2.8: Rezalni koti klina in ploskve [2]. 
 
Obračalne rezalne ploščice razlikujemo po [1]: 
α – prosti kot 
β – kot klina 
γ – cepilni kot 
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 obliki (kvadratna, trikotna, rombična oblika ter oblika paralelograma), 
 številu delovnih strani, 
 načinu vpetja, 
 načinu lomljenja odrezkov. 
 
Ploščice so lahko brez izvrtine ali z izvrtino. Izdelane so iz keramike in karbidnih trdin (s 
postopkom sintranja). 
 
Nekatere ploščice imajo na zgornji strani žleb, ki omogoča lomljenje odrezkov in pozitivni 
cepilni kot. 
 
 
 
Slika 2.9: Obračalne ploščice brez izvrtine za zunanje in notranje struženje (a, b, c, e, f, g, h), 
zarezovanje (i), oblikovno (d) struženje [1]. 
 
 
 
Slika 2.10: Obračalne ploščice z izvrtino za zunanje in notranje struženje (a, b, c, d, e, f), ter 
zunanje (g) in notranje navoje (h, i) [1]. 
 
Za obračalne rezalne ploščice imamo različne izvedbe ležišč, da dosežemo različne 
(pozitivne, negativne) cepilne kote. Za ploščice z ravnim zgornjim delom v obliki 
prisekanega stožca se uporablja držalo z nagnjenim ležiščem (Slika 2.11 a – pozitiven 
cepilni kot), za ploščice z žlebovi vzdolž rezalnih robov se uporablja držalo z vodoravnim 
ležiščem (Slika 2.11 b). Za prizmatične ploščice, ki imajo ravno cepilno ploskev, pa mora 
biti ležišče nagnjeno navzdol, da dosežemo negativen cepilni kot (Slika 2.11 c). 
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Slika 2.11: Različne izvedbe ležišč za obračalne ploščice [1]. 
 
Pritrjevanje obračalnih rezalnih ploščic se lahko izvaja na različne načine. Način 
pritrjevanja je odvisen od oblike ploščic in ali ima ploščica izvrtino ali ne. 
 
Tako poznamo pritrditev obračalne ploščice [1, 3]: 
 s spono (Slika 2.12 a), 
 skozi izvrtino in z bočnim klinom (Slika 2.12 b), 
 z vzvodom (Slika 2.12 d), 
 z vijakom (Slika 2.12 c), 
 z elastičnim jezičkom (Slika 2.12 e). 
    
                                      
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.3.2. Vrste rezalnih materialov 
Rezalni material mora imeti: 
 veliko trdnost in žilavost za prenos vseh obremenitev in vibracij (samovzbudne in 
zaradi tvorbe odrezka), 
 veliko trdoto, ki mora biti večja od trdote obdelovanca tudi pri visokih 
temperaturah obdelave, 
 veliko odpornost proti obrabi. 
 
              
a)                                               b)                                             c)      
 
                                        
                                                     d)                                          e) 
Slika 2.12: Načini pritrjevanja obračalnih rezalnih ploščic [1]. 
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Orodna jekla so lahko nelegirana (imajo od 0,6 do 1,3 % ogljika) ali legirana (vsebujejo 
tudi dodatke kroma, kobalta, vanadija, volframa). Uporablja se jih za manjše rezalne 
hitrosti, saj je njihova temperaturna trdota največ do 300 °C. 
 
Hitrorezna jekla imajo bistveno boljše rezalne sposobnosti, saj so močno legirana. Njihova 
temperaturna trdota je precej večja kot pri orodnih jeklih. Ločimo standardna in sintrana 
hitrorezna jekla. Njihov sestav je prikazan v spodnji Preglednici 2.1 [1]. 
 
Preglednica 2.1: Sestav hitroreznih jekel [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Standardna hitrorezna jekla so razdeljena v štiri skupine, ki se razlikujejo po vsebnosti 
legirnega elementa volframa. Vsebnost slednjega pa vpliva na uporabo te vrste hitroreznih 
jekel (Preglednica 2.2). 
 
Preglednica 2.2: Uporaba standardnih hitroreznih jekel [1]. 
 
 
Sintrana hitrorezna jekla so izdelana s stiskanjem drobno zrnatih delcev pri visoki 
temperaturi. Zaradi boljše notranje strukture se doseže večja žilavost in trdnost. Postopek 
izdelave teh vrst hitroreznih jekel je drag. Za boljšo obstojnost teh orodij se na površino 
nanaša različne sloje zaščite (nitriranje, prevleka titanovega nitrida – postopek PVD, 
fosfatna prevleka itd.). 
 
Legirni element Vsebnost [%] 
ogljik 0,70 do 0,98 % (izjemoma do 1,5 %) 
silicij in mangan 0,25 % 
kobalt 2,5 do 5 % (izjemoma do 10 %) 
krom 3,8 do 4,5 % 
molibden 0,7 do 2,8 % (izjemoma do 5 %) 
vanadij 1,0 do 2,9 % (izjemoma do 4 %) 
volfram 2,7 do 19 % 
Skupina  
(W-mo-V-Co) 
Sestava Srednje obremenitve 
Velike obremenitve 
grobo delo / fino delo 
18-0 
S 18-0-1 x     
S 18-1-2-10   xx   
12-1 
S 12-1-4-5   (x) xx 
S 10-4-3-10   xx xx 
6-5 
S 6-5-2 xx     
S 6-5-2-5   xx   
S 6-5-3     xx 
2-9 
S 2-9-1 x     
S 2-9-2-8   xx x 
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Trdnine (Slika 2.13) so rezalni materiali, ki so izdelani s sintranjem zelo trdih, drobno 
zrnatih zrn in veziva, ki povezuje zrna v trdno celoto. Najprej se izdela kovinski prah iz 
volframa, pripravi volframov karbid in ostale dodane karbide, nato se primeša kovinski 
kobalt v prahu in na koncu se doda mazivo pri stiskanju. Prvič se sintra pri nižjih 
temperaturah in oblikuje rezalno obračalno ploščico v ustrezno geometrijo, nato pa se 
vroče izostatično stiska. 
 
 
                 
                                    a)                                                                           b) 
            
                             c)                                                                            d) 
Slika 2.13: a) rezalne ploščice za zunanje struženje, b) rezalna utorna/zarezovalna ploščica, c) 
rezalna ploščica za struženje navojev, d) rezalna ploščica z držalom za notranje struženje [9, 10]. 
 
 
Vpenjanje obdelovancev pri struženju 2.1.4.
Obdelovance lahko vpenjamo z vpenjalnimi glavami ali vpenjalnimi stročnicami. Razlika 
je v tem , da lahko z vpenjalno glavo vpenjamo večje premere obdelovancev, vendar vpetje 
ni tako natančno kot pri stročnicah. Vpenjalne stročnice so narejene za vsak premer 
posebej (vpenjalne stročnice z vmesno gumo imajo za 2 mm večji razpon vpetja – premer 
Ø 10–12 mm), kar omogoča večjo natančnost vpetja. 
 
Vpenjanje je lahko mehansko – ročno, hidravlično ali pnevmatsko. 
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Slika 2.14: a) vpenjalna glava, b) vpenjalne stročnice [7, 10]. 
 
 
2.2. Frezanje 
Frezanje je odrezovalni postopek, kjer glavno vrtilno gibanje opravlja vedno samo orodje, 
vpeto v glavno vreteno. Frezalno orodje – frezalo – ima po obodu večje število rezil, pri 
katerem se obdelovanca dotika le manjše število rezil, zato frezanje uvrščamo v prekinjen 
proces odrezavanja. Podajalna premočrtna gibanja se gibljejo v treh koordinatnih oseh. 
Najpogosteje frezamo ravne ploskve s čelnim frezanjem in poljubne ukrivljene ploskve s 
kopirnim frezanjem [1, 4]. 
 
 
Vrste frezanja 2.2.1.
Frezalo ima rezalne robove na obodu, poznamo pa tudi frezala z rezalnimi robovi na eni ali 
obeh čelnih straneh. Če se frezalo obdelovanca dotika z obodom, gre za obodno frezanje, 
če pa se frezalo obdelovanca dotika s čelno stranjo, gre za čelno frezanje. 
 
Glede na medsebojno gibanje obdelovanca in orodja pri obodnem frezanju ločimo [2]: 
 istosmerno frezanje, 
 protismerno frezanje. 
 
 
 
a)                                                          b) 
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Slika 2.15: a) obodno istosmerno frezanje, b) obodno protismerno frezanje [2]. 
 
Glede na medsebojno gibanje obdelovanca in orodja pri čelnem frezanju ločimo [1]: 
 protismerno frezanje (Slika 2.16 a), 
 istosmerno frezanje (Slika 2.16 b), 
 simetrično frezanje (Slika 2.16 c). 
 
 
 
Slika 2.16: a) čelno protismerno frezanje, b) čelno istosmerno frezanje, c) čelno simetrično frezanje 
[1]. 
 
 
Stroji za frezanje 2.2.2.
Zahtevnost obdelave geometrije izdelka določa, kakšen frezalni stroj uporabimo. Najbolj 
osnovna oblika frezalnega stroja je univerzalni frezalni stroj, ki se ga uporablja še danes, 
poznamo še konzolni frezalni stroj, posteljni frezalni stroj in obdelovalni center. 
Podrobneje si bomo pogledali obdelovalne frezalne centre in univerzalni frezalni stroj. 
 
 
2.2.2.1. Univerzalni frezalni stroj 
Je ročni obdelovalni stroj za frezanje, ki se ga še danes uporablja za manjše serije v 
orodjarstvu, predvsem za manjše obdelovance. Premočrtna podajalna gibanja se izvajajo 
ročno v treh koordinatnih oseh. Menjava orodij poteka ravno tako ročno. Glavna in 
podajalna gibanja se nastavi od najnižjih do najvišjih hitrosti. Rezkamo lahko obodno ali 
čelno [11]. 
 
Glavne značilnosti: 
 glavno vreteno je lahko v horizontalni ali vertikalni legi, 
 konzolna konstrukcija stroja, 
 premična delovna miza, ki se giblje v oseh x in y. 
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Slika 2.17: Univerzalni frezalni stroj [11]. 
 
 
2.2.2.2. Obdelovalni centri 
Frezalni stroji so integrirani v CNC-obdelovalne centre, ki so podprti z različnimi 
krmilnimi sistemi. Omogočajo nam širok spekter obdelave – frezanje, vrtanje, izdelavo 
navojev, specialne obdelave (predvsem obdelavo orodij v orodjarstvu). Konstrukcija 
obdelovalnih centrov omogoča vsestransko obdelavo geometrijsko zahtevnih izdelkov. 
Orodja za frezanje so frezala, s katerimi lahko obdelujemo grobo in fino. 
Na obdelovalni mizi imajo nameščene različne sisteme za vpenjanje obdelovancev in 
laserske merilnike orodij. Hranjenje, transport in menjava orodij je popolnoma avtomatska. 
Nekateri centri imajo revolverski način vpetja orodij, določeni centri pa imajo rotacijsko 
ploščo ali verižni sistem, ki omogoča posamezno menjavo orodij med procesom obdelave 
[4]. 
 
Obdelovalne centre po konstrukciji delimo [4]: 
 število prostostnih osi je lahko od tri do pet (število prostostnih osi določa obseg 
obdelovalnosti), 
 glavno vreteno z orodjem je lahko v vertikalni ali horizontalni izvedbi, 
 orodje je vpeto v glavno vreteno, ki opravlja vrtilno gibanje in podajalno gibanje po 
osi z, 
 miza opravlja podajalna gibanja po oseh x in y. 
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Slika 2.18: Frezalni obdelovalni center [12]. 
 
 
 
Slika 2.19: Avtomatski zalogovnik orodij v izvedbi rotacijske plošče [12]. 
 
 
Orodja za frezanje 2.2.3.
Za frezanje se uporabljajo standardna frezala in posebne izvedbe profilnih frezal. Rezila 
frezal so lahko ravna, vijačna (poševna) ali križna. Pri frezalih z vijačnimi zobmi so zobje 
zaviti v obliki desne ali leve vijačnice. Poznamo desnorezna in levorezna orodja za 
frezanje . 
 
Rezila frezal so lahko [1, 4]: 
 podbrušena ali podstružena na prosti ploskvi in brušena na cepilni ploskvi, 
 frezana na vseh ploskvah in brušena na rezalnih robovih, 
 vstavljena neposredno, kot obračalne ploščice ali kot noži s prilotanimi ploščicami. 
 
Pri frezanem in delno brušenem rezilu (Slika 2.20 a) so vse ploskve frezane, pri tem je 
hrbtna ploskev sestavljena iz dveh ravnih ploskev, kar poveča trdnost zoba. Frezala kalimo 
in nato brusimo cepilno ploskev in ozke fazne ploskve (širina fr), ki potekajo vzdolž 
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rezalnih robov. Fazne ploskve so prave proste ploskve (njihov kot α), njihovo nadaljevanje 
pa je hrbtna ploskev (kot αh). 
 
Pri podstruženem zobu (Slika 2.20 b) je cela prosta ploskev zvita v spiralo. Večina frezal je 
podstruženih v obliki Arhimedove spirale zaradi lažje izdelave [1]. 
 
 
 
Slika 2.20: a) frezano, delno brušeno rezilo frezala, b) podstružen zob frezala. 
 
 
2.2.3.1. Vrste frezal in rezalnih materialov 
Zaradi obdelave različnih materialov se uporablja frezala iz različnih rezalnih materialov. 
Poznamo frezala, izdelana iz karbidne trdine, frezala iz hitroreznega jekla – HHS (angl. 
High Speed Steel) in frezala z izmenljivimi ploščicami iz karbidne trdine. 
 
Glavne izvedbe standardnih frezal [1, 3]: 
 valjasto frezalo (za obodno frezanje širših ravnih ploskev), 
 čelno valjasto frezalo (za obodno in čelno frezanje), 
 kolutno frezalo (za frezanje ožjih ravnih ploskev, pravokotnih utorov), 
 krožna žaga (za zarezovanje in frezanje zelo ozkih utorov), 
 steblasto čelno valjasto frezalo (za obodno in čelno frezanje utorov), 
 dvorezilno steblasto frezalo (za frezanje ozkih utorov za moznike), 
 steblasto frezalo za težja dela (frezalo z majhnim premerom in vijačno zvitimi 
prostimi ploskvami – za lomljenje odrezkov, kar zmanjša rezalne sile), 
 frezalo za izdelavo utorov v obliki črke T, 
 kotno frezalo (dvostransko simetrično, dvostransko nesimetrično, enostransko) za 
obdelavo prizmatičnih utorov in poševnih ravnih ploskev. 
 
Profilna frezala: 
 z individualnimi profili niso standardizirana, zato je treba za vsak primer izdelati 
drugo frezalo. 
 
 kroglična frezala so namenjena za 3D-frezanje jekel in njegovih litin in orodij v 
orodjarstvu. Uporablja se jih pri visokih hitrostih za fino obdelavo. 
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Slika 2.21: Primer profilnega, krogličnega frezala [13]. 
 
 
 
Slika 2.22: Nekaj osnovnih izvedb frezal [13]. 
 
Frezalna jeklena glava ima v telo privijačene ali prilotane izmenljive ploščice iz karbidnih 
trdin. Rezalni noži so podobni stružnim nožem. 
 
 
2.2.3.2. Vpenjanje orodij 
Vpenjanje orodij ima zelo velik vpliv na opletanje (čim manjše opletanje daje enakomeren 
rez rezalnih robov) in balansiranje (določa enakomerno razporeditev teže orodja, da 
centrifugalna sila ne povzroči vibracij) orodja, zato je zelo pomembno, kako in na kakšen 
način vpenjamo rezalna orodja pri frezanju. 
 
Hidravlično vpenjanje omogoča razporejanje pritiska objemanja okoli orodja. Z vijakom 
lahko reguliramo pritisk na olje.  
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Vpenjanje frezal z vpenjalnimi stročnicami v konusna držala z vpenjalnim trnom so 
najpogostejša oblika vpenjanja orodij [15].  
 
 
            
Slika 2.23: a) hidravlično držalo – hidravlično vpenjanje [15], b) konusno držalo – vpenjanje z 
vpenjalnimi stročnicami [9]. 
 
 
2.2.3.3. Vpenjanje obdelovancev 
Obdelovance se vpenja v vpenjalne priprave, nameščene na obdelovalno mizo. Najbolj 
uporabljena osnovna oblika je vpenjanje v univerzalni primež, ki je lahko ročni ali 
hidravlični. 
 
Vrtilna plošča in delilnik omogočata vrtenje in vpetje obdelovanca, zato lahko frezamo 
krožno. 
 
Z nagibno mizo lahko vpnemo obdelovanec zahtevne oblike in vrtamo ter frezamo poševne 
površine in izvrtine. 
 
Vpenjalna glava je podobna stružni glavi univerzalne stružnice, ki omogoča vpenjanje 
valjastih obdelovancev [14]. 
 
 
 
                             a)                                          b)                                     c) 
Slika 2.24: a) univerzalni primež, b) vpenjalna glava, c) vrtilna plošča [14]. 
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2.3. Hlajenje in mazanje 
S hlajenjem in mazanjem pri odrezovalnih postopkih kovin želimo povečati obstojnost 
rezalnih orodij, izboljšati kvaliteto obdelane površine in predvsem z mazanjem zmanjšati 
trenje na površini orodja in s tem porabo energije. S tem preprečimo nastajanje nalepka na 
rezalnem robu. 
 
S povečanjem rezalne hitrosti se zmanjšuje učinkovitost hladilnih tekočin, ker [1, 4]: 
 pri visokih rezalnih hitrostih rezalna tekočina odleti z odrezka (morala bi penetrirati 
v nasprotni smeri), 
 je čas prevajanja toplote, ki se razvije pri visokih rezalnih hitrostih, prekratek, 
 je reakcijski čas za oblikovanje kemičnih spojin prekratek. 
 
Zelo pomembno je, da hladilno in mazalno sredstvo doseže pravo mesto na orodju in da ga 
dovajamo pod dovolj močnim in enakomernim curkom. Pri frezanju in vrtanju obstajajo 
orodja z izvrtinami za hlajenje, kar omogoča dostop hladilno-mazalne tekočine (HMT) 
neposredno na rezalni rob orodja, s tem pa dosežemo daljšo življenjsko dobo orodja in 
boljšo obdelano površino [1, 4]. 
 
Preglednica 2.3: Hladilna in mazalna sredstva [1]. 
emulzija 
mešanica mineralnega olja in vode z dodatkom emulgatorja, 
mehčalca in dezinfekcijskega sredstva 
sintetske hladilne tekočine / 
rezalno olje in rezalna mešanica mineralna, rastlinska in živalska olja, ki zmanjšujejo trenje 
plini dušik, CO2 in oljna megla v ekspandiranem zraku 
voda 
ne maže in ima odlične hladilne sposobnosti, vendar povzroča 
korozijo 
soda in milnice / 
alkalne raztopine in ogljikov 
tetraklorid (CCI4) 
CCI4 je strupen 
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Slika 2.25: Vpliv rezalne hitrosti vc pri struženju na obstojnost orodja, izraženo v številu kosov pri 
različnih načinih hlajenja (material Ck45; orodje SANDVIK CNMG 120408 – PM 4215, f = 
0,1 mm/vrt, ap = 1,5 mm) [1]. 
 
 
Hlajenje pri struženju 2.3.1.
Dovajanje hladilno-mazalne tekočine pri struženju lahko poteka skozi držalo orodja, kar je 
najboljša izvedba, lahko pa poteka ločeno od orodja, skozi dovodno cev. 
 
 
           
                                                a)                                                  b) 
Slika 2.26: a) dovod HMT skozi držalo orodja, b) dovod HMT po cevi [9]. 
 
 
Hlajenje pri frezanju 2.3.2.
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Ker pri frezanju opravlja glavno gibanje vreteno z orodjem, je dovod HMT težji kot pri 
struženju, kjer se orodje ne vrti. Zato uporabljamo rotacijsko enoto, ki omogoča prenos 
HMT preko vretena do orodja. Dovod HMT je lahko tudi na ohišju vretena, vendar je ta 
vrsta hlajenja nekoliko slabša. 
 
 
             
                                             a)                                                            b) 
Slika 2.27: a) hlajenje z rotacijsko enoto, b) hlajenje z luknjo skozi rezilno orodje [15]. 
 
 
2.4. Izbira in določevanje delovnih pogojev in 
parametrov 
Osnova za začetek dela je izbira optimalnih delovnih pogojev. Vendar pa se pri 
določevanju srečamo z omejitvami, kot so zahteve o lastnostih obdelovanca, ki so 
predpisane na delavniškem načrtu (podatki o zahtevanih merah in geometriji, tolerancah, 
kakovosti površin in materialu obdelovanca), in omejitev z razpoložljivostjo delovnih 
sredstev, ki jih imamo na voljo [1, 4]. 
 
Na začetku določevanja se je treba vprašati, ali želimo delo opraviti tako, da bo cena 
izdelave čim manjša, ali želimo delo opraviti v najkrajšem možnem času, brez oziranja na 
stroške izdelave. 
 
Za načrtovanje obdelave moramo določiti in izbrati glavne delovne pogoje: 
 stroj, 
 orodje, 
 rezalno hitrost vc, 
 podajanje f, 
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 globino rezanja ap. 
 
Zelo pomembna pa je tudi izbira hladilnih sredstev, merilnih pripomočkov in vpenjalnih 
sredstev. 
 
Izbira stroja za obdelavo temelji na predhodni določitvi delovnih pogojev. Stroj izbiramo 
glede na velikost obdelovanca, imeti mora zadostno moč in dosegati predvidene vrtilne 
frekvence, rezalne sile in pomike. Seveda pa lahko izbiramo le med stroji, ki so nam na 
voljo. Pozorni moramo biti tudi na količino naročila obdelovancev. Za obdelavo manjše 
količine kosov ali posamično obdelavo je primeren povsem drugačen stroj kot za serijske 
in masovne obdelave kosov. 
 
Izbiramo standardna orodja iz katalogov in orodja, ki jih imamo že na zalogi. 
 
Največji vpliv na obstojnost orodij ima ravno rezalna hitrost. Večjo obstojnost se dosega 
pri manjših rezalnih hitrostih in lažjih delovnih pogojih, vendar taka izbira ni v vseh 
primerih najboljša in ekonomska, ker se z zmanjševanjem rezalne hitrosti, podajanja in 
globine rezanja zmanjša tudi število izdelanih kosov v časovni enoti (zmanjša se delovni 
učinek). Zato moramo izbrati optimalno rezalno hitrost. 
 
V diagramu na Sliki 2.28 vidimo, da krivulja doseže svoj minimum pri določeni rezalni 
hitrosti, imenovana ekonomska rezalna hitrost vc, ek. Rezalna hitrost, pri kateri je 
produktivnost največja, pa se imenuje optimalna rezalna hitrost vc, opt. Največja 
učinkovitost se doseže v območju HI-E (ang. High Efficiency) [1, 4]. 
 
 
 
Slika 2.28: Odvisnost stroškov in produktivnosti od rezalne hitrosti [1]. 
 
 
Izbira delovnih pogojev pri struženju 2.4.1.
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Natančna izbira delovnih pogojev je zahtevna in zelo draga, saj je treba zbrati veliko 
podatkov. Zato boljši izdelovalci in ponudniki orodij v katalogih nudijo podatke svojih 
obširnih izračunov rezalnih hitrosti, podajanj in globin rezanja za točno določen primer 
obdelave. Rezalne hitrosti, podajanje in globino rezanja lahko določimo po standardnih 
razpredelnicah in tabelah v strojniških priročnikih [1, 4]. 
 
Pri struženju so najpomembnejši delovni pogoji (parametri): 
 rezalna hitrost vc, 
 podajanje f, 
 globina rezanja ap. 
 
 
2.4.1.1. Izbira rezalne hitrosti  
Rezalno hitrost vc za struženje lahko izračunamo po enačbi (2.1) [1]: 
𝑣𝑐 =
𝜋 ⋅ 𝑑 ⋅ 𝑛
1000
 [
m
min
] (2.1) 
 
Kjer je: 
 d – premer obdelovanca pri struženju [m], 
 n – vrtilna frekvenca ali število vrtljajev [vrt/min ali min-1]. 
 
 
2.4.1.2. Izbira podajanja in globine rezanja 
Podajanje f in globino rezanja ap pri struženju se odčita iz strojniških tabel ali iz kataloga, 
kjer so zbrane priporočljive vrednosti proizvajalca za vsako rezalno orodje. 
 
V spodnji Preglednici 2.4 je prikazan primer tehničnih podatkov in delovnih parametrov za 
obračalno ploščico CNMG 120408 Wiper podjetja GARANT [9]. 
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Preglednica 2.4: Tehnični podatki obračalne ploščice za struženje [9]. 
 
 
 
Izbira delovnih pogojev pri frezanju 2.4.2.
Za optimalni način dela in nastavitev stroja moramo pri frezanju določiti: 
 rezalno hitrost vc, 
 podajanje na en zob fz in število zob z, 
 podajanje f, 
 globino frezanja ap, 
 vrtilno frekvenco glavnega vretena nc, 
 hitrost podajalnega gibanja vf. 
 
Določene podatke, kot so rezalna hitrost vc, podajanje na zob fz, globina frezanja ap, lahko 
na podlagi materiala obdelovanca odčitamo iz strojniških tabel ali pa dobimo obdelovalne 
parametre že ob nakupu določenega frezalnega orodja. Lahko jih računamo s spodnjimi 
enačbami, vendar so priporočila proizvajalca še vedno najboljši približek boljši obdelavi. 
 
 
2.4.2.1. Vrtilna frekvenca nc 
Če imamo znano rezalno hitrost vc [m/min] in premer orodja d [m], lahko izračunamo 
vrtilno frekvenco nc po enačbi (2.2) [1]: 
𝑛𝑐 =
𝑣𝑐
𝑑 ⋅ 𝜋
 [
vrt
min
] (2.2) 
 
 
2.4.2.2. Podajanje f in globina frezanja ap 
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Za podajanje pri frezanju f na en vrtljaj frezala moramo imeti podatek o številu zob frezala 
in podajanje na en zob fz [mm]. V spodnji Preglednici (2.5) odčitamo število zob na osnovi 
znanega premera frezala. 
 
Preglednica 2.5: Orientacijske vrednosti za število zob pri frezalih [1]. 
Vrsta orodja 
Premer frezala [mm] 
10 40 50 60 75 90 110 130 150 200 300 
valjasto frezalo   6 6 6 6 8 8 10 10     
valjasto-čelno   8 8 8 10 12 12 14 16     
kolutno     8 8 10 12 12 14 16 18   
podstruženo profilno   8 10 10 10 12 14 16 18     
steblasto 4 6                   
frezalna glava             8 10 10 12 16 
 
 
Podajanje se izračuna po enačbi (2.3) [1]: 
𝑓 = 𝑓𝑧 ⋅ 𝑧 [mm] (2.3) 
 
 
2.4.2.3. Hitrost podajalnega gibanja vf   
Za razliko od stružnic in vrtalnih strojev podajalno in glavno gibanje nista povezana. Zato 
se ob spremembi vrtilne frekvence nc glavnega vretena hitrost podajalnega gibanja ne 
spremeni. 
 
Hitrost podajalnega gibanja se računa po enačbi (2.4) [1]: 
𝑣𝑓 = 𝑓𝑧 ⋅ 𝑧 ⋅ 𝑛𝑐 [
mm
min
] (2.4) 
 
 
2.5. Izračun porabe časa za obdelavo 
Poleg vseh delovnih pogojev in parametrov (vrtilna frekvenca, podajanje, frekvenca 
dvojnih gibov, rezalna hitrost), ki smo jih določili, je pri načrtovanju masovne proizvodnje 
in posamične izdelave kosov zelo pomemben tudi izračun porabe časa za obdelavo. 
Izračun časa obdelave se uporabi tudi v preračunu za ceno izdelka, ko sestavljamo 
ponudbo za povpraševanje [4]. 
 
V izračunih je upoštevan samo čas, ko orodje reže, ne pa tudi čas odmika in približevanja 
orodja, menjave orodja, zato je treba te čase upoštevati in oceniti posebej. 
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Izračun porabe časa za obdelavo s struženjem 2.5.1.
Pri struženju računamo čas obdelave za vzdolžno struženje in za prečno struženje. 
 
Pri vzdolžnem struženju čas obdelave izračunamo po enačbi [4]: 
𝑡0 =
𝐿 ⋅ 𝑧 
𝑓 ⋅ 𝑛
 [s] (2.5) 
 
Pri prečnem struženju čas obdelave izračunamo po enačbi [4]: 
𝑡0 =
𝐷 − 𝑑 
2
⋅
𝑧
𝑓 ⋅ 𝑛
 [s] (2.6) 
 
Pri tem je t0 – čas obdelave [s], L – dolžina obdelave pri vzdolžnem struženju, z – število 
prehodov z enakimi podatki (parametri), f – podajanje [mm], n – vrtilna frekvenca oz. 
frekvenca dvojnih gibov [s
-1
], D – začetni premer [mm], d – končni premer [mm]. 
 
 
Izračun porabe časa za obdelavo s frezanjem 2.5.2.
Pri frezanju računamo čas obdelave za ravno, obodno in čelno frezanje. 
 
Čas obdelave pri ravnem frezanju izračunamo po enačbi [4]: 
𝑡𝐿 =
𝐿 
𝑣𝑓
 [s] (2.7) 
 
Pri tem je tL – čas obdelave [s], L – dolžina frezanja [mm], vf – hitrost podajalnega gibanja 
[mm/min]. 
 
Čas obdelave pri obodnem frezanju izračunamo po enačbah [4]: 
𝑡𝐿 =
𝐿0 +  𝐿𝑎  
𝑣𝑓
 [s] (2.8) 
𝐿𝑎 =  𝑑√
𝑎
𝑑
(1 −
𝑎
𝑑
) [mm] (2.9) 
 
Pri tem je tL – čas obdelave [s], L0 – dolžina obdelovanca [mm], La – vstopna dolžina [mm] 
(pot, ki jo naredi obdelovanec od prvega dotika frezala do trenutka, ko reže frezalo s polno 
globino a), d – premer frezala oziroma frezalne glave [mm], vf – hitrost podajalnega 
gibanja [mm/min], a – globina rezanja [mm]. 
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Čas obdelave pri čelnem frezanju, če leži os orodja znotraj obdelovanca (Slika 2.21 a), 
izračunamo po enačbi [4]: 
𝑡𝐿 =
1 
𝑣𝑓
[𝐿0 +
1
𝑑
√𝑑2 − (𝑏 + 2𝑒)2] [s] (2.10) 
 
Čas obdelave pri čelnem frezanju, če leži os orodja izven obdelovanca, izračunamo po 
enačbi [4]: 
𝑡𝐿 =
1 
𝑣𝑓
[𝐿0 +
1
2
[√𝑑2 − (𝑏 + 2𝑒)2 − √𝑑2 − (𝑏 − 2𝑒)2]] [s] (2.11) 
 
Pri tem je tL – čas obdelave [s], L0 – dolžina obdelovanca [mm], vf – hitrost podajalnega 
gibanja [mm/min], a – globina rezanja [mm], d – premer frezala oziroma frezalne glave 
[mm], b – širina obdelovanca [mm], e – ekscentričnost osi frezala [mm]. 
 
 
 
Slika 2.29: Vstopna in izstopna dolžina pri čelnem frezanju [4]. 
 
Čas obdelave pri čelnem frezanju, če je premer orodja d manjši od širine obdelovanca b in 
je ekscentričnost e tako majhna, da orodje ne sega prek robov obdelovanca (Slika 2.29 b) 
[4]: 
𝑡𝐿 =
1 
𝑣𝑓
(𝐿0 +
𝑑
2
) [s] (2.12) 
 
Pri tem je tL – čas obdelave [s], L0 – dolžina obdelovanca [mm], vf – hitrost podajalnega 
gibanja [mm/min], d – premer frezala oziroma frezalne glave [mm]. 
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2.6. CNC-programiranje 
CNC- (ang. Computer Numerical Control) programiranje obdelovalnih strojev je pisanje 
programa na osnovi geometrije izdelka. Program je sestavljen iz stavkov, kjer se po 
korakih izvajajo delovne operacije na stroju. 
V preteklosti je bilo najbolj razvito ročno programiranje, ki se včasih uporablja še danes za 
izdelke z enostavno geometrijo. Najbolj je razvito programiranje neposredno na krmilniku 
obdelovalnega stroja ali pa s pomočjo računalnika. Tu s pomočjo CAD/CAM-
programskega okolja izdelamo NC- (ang. Numerical Control) kodo. 
CAD- (ang. Computer-Aided Design) sistem pomeni računalniško podprto konstruiranje. 
Tu se na osnovi delavniške risbe nariše 3D-model. Tega se iz CAD-sistema prenese v 
CAM- (ang. Computer-Aided Manufacturing) računalniško okolje. Tu se določi orodja, 
njihove poti ter strategije obdelave in vse vplivne tehnološke parametre. Na koncu se lahko 
izvede tudi simulacijo s preračunanim obdelovalnim časom [16]. 
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3. Metodologija raziskave 
V tem delu diplome sta prestavljeni dve tehnologiji s primerjalnima tehnološkima in 
ekonomskima načrtoma za povečanje produktivnosti izdelave gredi krogličnih ventilov. 
Razloženi so koraki izdelave gredi. Opisana je tudi nova vpenjalna naprava za frezanje ter 
potek njene izdelave. 
 
 
3.1. Tehnološki načrt 
Za povečanje produktivnosti izdelave gredi smo izbrali dva različna procesa oziroma 
alternativi izdelave in v nadaljevanju postavili zanju pripadajoče tehnologije s 
tehnološkima načrtoma v obliki tabel, kot prikazujeta Preglednici 3.1 in 3.2. Izračuni 
tehnoloških časov so v prilogi (7.1, 7.2). 
 
Tehnološki načrt zajema grob izbor podatkov o: 
 vrsti delovnih sredstev, 
 orodjih, 
 merilnih napravah, 
 delovnih operacijah in 
 materialu surovca. 
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Preglednica 3.1: Tehnološki načrt za prvo alternativo procesa izdelave. 
Delovno mesto: 
TEHNOLOŠKI NAČRT 
Proizvodnja 
Naziv procesa: Material: Predmet: Kataloška št. predmeta: 
1. alternativa procesa 
izdelave 
Palica Ø 14 x 3000 mm  
(med. z oznako Cu Zn 39 
Pb3) 
Gred Ø 14 x 28,5 120645 
Zap. 
št. : 
Delovna operacija Orodje 
Delovno 
sredstvo 
Merilna naprava 
1 
Struženje 
(grobo/fino) 
Struženje po profilu 
Stružni nož s kopirno 
rezalno ploščico 
CNC-
stružnica 
INDEX GE 
42 
Digitalno pomično 
merilo 
Odrez Utorni stružni nož 
2 Frezanje 
Frezanje stebla gredi Frezalo Ø 12 CNC-
obdelovalni 
frezalni center 
DMG 635 V 
Digitalni mikrometer 
Posnetje robov 
Frezalo za posnetje – 
90° 
/ 
Tehnološki čas za serijo 10 obdelovancev tt: 560 s 
 
Preglednica 3.2: Tehnološki načrt za drugo alternativo procesa izdelave. 
Delovno mesto: 
TEHNOLOŠKI NAČRT 
Proizvodnja 
Naziv procesa: Material: Predmet: Kataloška št. predmeta: 
2. alternativa 
procesa izdelave 
Palica Ø 14 x 3000 mm  
(med. z oznako Cu Zn 39 
Pb3) 
Gred Ø 14 x 28,5 120645 
Zap. 
št. : 
Delovna operacija Orodje 
Delovno 
sredstvo 
Merilna naprava 
1 
Struženje 
(grobo/fino) 
Struženje po profilu 
Stružni nož s kopirno 
rezalno ploščico 
CNC-
stružnica 
Mazak 
Digitalno pomično 
merilo 
Odrez Utorni stružni nož 
2 Frezanje 
Frezanje Frezalo Ø 12 Digitalni mikrometer 
Posnetje robov 
Frezalo za posnetje – 
90° 
/ 
Tehnološki čas za serijo 10 obdelovancev tt: 715,3 s 
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3.2. Ekonomski načrt 
Za primerjavo smo izdelali ekonomska načrta za obe alternativi procesa, kjer smo v 
programu Excel izračunali ceno obdelave na kos za serijo 1000 kosov. 
 
Za izračun smo uporabili splošno enačbo za sestavo cene obdelave za odrezavanje:  
𝐶 =  𝐶𝑓 + 𝐶𝑚 + 𝐶𝑠 [€/kos] (3.1) 
 
Cena obdelave za 1. alternativo procesa izdelave: 
 
 
  
Slika 3.1: Podatki izračuna v Excelu za 1. alternativo obdelave. 
 
Upoštevati moramo še stroške za izdelavo nove vpenjalne naprave: 
𝐶𝑝 =
𝑆𝑝
𝑁
=
250 €
1000
= 0,250 €/kos (3.2) 
 
Kjer je Sp – stroški izdelave vpenjalne naprave [€], Cp – cena vpenjalne naprave [€/kos]. 
 
Skupna cena obdelave: 
𝐶 =  𝐶𝑠 + 𝐶𝑓 + 𝐶𝑝 = 0,670
€
𝑘𝑜𝑠
+
0,214 €
𝑘𝑜𝑠
+
0,250 €
𝑘𝑜𝑠
= 1,134 €/kos (3.3) 
cena obdelave Cs = 0,670 €/kos
Stroški čiste obdelave Cm = 0,416667 €/kos
obstojnost orodja T = 480 min
čas menjave orodja ts = 0,17 min
cena ploščice Cpl = 20 €
 št. rezalnih robov orodja nr = 2 /
cena držala Cd = 70 €
cena stroja in dela za brušenje Csub = 0 €/min
čas brušenja orodja Tbr = 0 min
stroški prebruševanja Cpr = 0 min
tehnološki čas tt = 0,74 min
fiksni čas na stružnici ta = 0,82 min
št. rezov l = 6 št. rezov
pomožni čas za en rez tsr = 0,12 min
pripravljalno-zaključni čas Tpz = 100 min
št. kosov v seriji N = 1000 kos
1. Alternativa procesa - STRUŽENJE
cena obdelave [€/kos] Cf = 0,214 €/kos
cena obdelave [€/10 kos] C = 2,136091 €/10 kos
Stroški čiste obdelave Cm = 0,583333 €/kos
obstojnost orodja T = 480 min
čas menjave orodja ts = 0,083 min
cena frezala Cfr = 50 €
 št. rezalnih robov orodja nr = 1 /
cena držala Cd = 70 €
cena stroja in dela za brušenje Csub = 0 €/min
čas brušenja orodja Tbr = 0 min
stroški prebruševanja Cpr = 0 min
tehnološki čas tt = 1,94 min
fiksni čas na frezalnem stroju ta = 1,3 min
št. rezov l = 6 št. rezov
pomožni čas za en rez tsr = 0,2 min
pripravljalno-zaključni čas Tpz = 100 min
št. kosov v seriji N = 1000 kos
1. Alternativa procesa - FREZANJE
Metodologija raziskave 
34 
 
Cena obdelave za 2. alternativo procesa izdelave: 
 
 
  
Slika 3.2: Podatki izračuna v Excelu za 2. alternativo obdelave. 
 
Skupna cena obdelave: 
𝐶 =  𝐶𝑠 + 𝐶𝑓 = 0,463
€
𝑘𝑜𝑠
+
0,351 €
𝑘𝑜𝑠
= 0,814 €/kos (3.4) 
 
 
3.3. Obdelovalni material 
Po zahtevi načrta smo za surovec vzeli palico premera 14 mm iz medenine z oznako Cu Zn 
39 Pb3. Gre za posebno (večkomponentno) medenino, saj lahko vsebuje baker, svinec, 
cink, aluminij, železo in ostale elemente za izboljšanje osnovnih lastnosti kovine. 
Medenina je lahka, mehka, lepo obdelovalna kovina, vendar trdna in odporna proti 
pritisku. Uporabljajo jo v letalski industriji, pri plovilih, za cevi, ventile, vodovodne pipe, 
tulce nabojev, kovice, vijake itd. Je tudi zelo odporna proti koroziji, vendar njena 
odpornost drastično pade s povečanjem temperature in če so v zraku prisotne sledi 
žveplovega dioksida (SO2) in amonijaka (NH3). 
 
Kemijska sestava medenine Cu Zn 39 Pb3 je prikazana v Preglednici 3.3. 
 
Cs = 0,463 €/kos
Stroški čiste obdelave Cm = 0,291667 €/kos
obstojnost orodja T = 480 min
čas menjave orodja ts = 0,083 min
cena orodja Cor = 20 €
 št. rezalnih robov orodja nr = 2 /
cena držala Cd = 70 €
cena stroja in dela za brušenje Csub = 0 €/min
čas brušenja orodja Tbr = 0 min
stroški prebruševanja Cpr = 0 min
tehnološki čas tt = 0,74 min
fiksni čas na stružnici ta = 0,78 min
št. rezov l = 6 št. Rezov
pomožni čas za en rez tsr = 0,12 min
pripravljalno-zaključni čas Tpz = 60 min
št. kosov v seriji N = 1000 kos
2. Alternativa procesa - STRUŽENJE
Cf = 0,351 €/kos
Stroški čiste obdelave Cm = 0,291667 €/kos
obstojnost orodja T = 480 min
čas menjave orodja ts = 0,083 min
cena orodja Cor = 50 €
 št. rezalnih robov orodja nr = 1 /
cena držala Cd = 100 €
cena stroja in dela za brušenje Csub = 0 €/min
čas brušenja orodja Tbr = 0 min
stroški prebruševanja Cpr = 0 min
tehnološki čas tt = 0,45 min
fiksni čas na stružnici ta = 0,558 min
št. rezov l = 6 št. Rezov
pomožni čas za en rez tsr = 0,083 min
pripravljalno-zaključni čas Tpz = 60 min
št. kosov v seriji N = 1000 kos
2. Alternativa procesa - FREZANJE
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Preglednica 3.3: Kemijska sestava medenine Cu Zn 39 Pb3. 
Kemijski element Cu Zn Pb 
Delež [%] 58 39 3 
 
 
3.4. Prva alternativa procesa izdelave 
S prvim načinom procesa izdelave bomo gred kombinirano obdelali s procesom struženja 
na CNC-revolverski stružnici, končno obliko gredi pa bomo dosegli s frezanjem na CNC-
frezalnem stroju z novo vpenjalno napravo. 
Na osnovi izdelanega tehnološkega načrta (Preglednica 3.1) so v nadaljevanju podrobneje 
opisani in prikazani posamezni koraki od izbora delovnih sredstev do izdelave CNC-
programa. 
 
 
Struženje na CNC-stružnici INDEX GE 42 3.4.1.
Za struženje smo uporabili CNC-stružnico INDEX GE 42 z revolversko glavo. Stroj ima 
eno vreteno in nima gnanih orodij. Vpenjanje poteka hidravlično z vpenjalnimi stročnicami 
(Slika 3.3). Vsi glavni podatki o stroju so v Preglednici 3.4. Stroj je podprt s krmilnikom 
Siemens 810 T. 
 
Preglednica 3.4: Podatki o CNC-stružnici INDEX GE 42. 
Model  GE 42 
Širina × dolžina × višina 2400 mm × 1600 mm × 1200 mm 
Masa m 3600 kg 
Moč motorja P 22 kW 
Nazivna frekvenca f 50 Hz 
Nazivni tok I 80 A 
Maksimalna hitrost vretena nc 6300 obr/min 
Čas menjave orodja t 2 s 
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Slika 3.3: Vpetje surovca in nastavitev stroja. 
 
Za avtomatsko delovanje procesa in obdelave smo uporabili hidravlični podajalec palic 
LNS Hydrobar. Podajalec ima možnost podajanja različnih premerov palic. Vsi podatki o 
napravi so podani v Preglednici 3.5. 
 
Preglednica 3.5: Podatki o hidravličnem podajalcu palic LNS Hydrobar. 
Model  LNS Hydrobar 
Minimalni tlak olja 0.2 bar 
Maksimalni tlak olja 4 bar 
Nazivna frekvenca f 60 Hz 
Priključna napetost U 380 V 
 
 
3.4.1.1. Izbor rezilnih orodij s pripadajočimi parametri za struženje na 
CNC-stroju INDEX GE 42 
Orodja, kot so stružni noži in frezala, smo izbrali na podlagi priporočil proizvajalca in 
lastnih izkušenj. V katalogu orodij je natančno predpisano, katero vrsto materiala lahko 
obdelujemo z določenim rezilnim orodjem. Določili smo začetne parametre po katalogu, ki 
smo jih kasneje spreminjali in prilagajali, da smo dosegli različne rezultate glede časa in 
kakovosti obdelave. 
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Za zarezovanje in odrezovanje obdelovanca smo izbrali utorno rezalno ploščico Sumitomo 
GCMN3002-GL (Preglednica 3.6). Rezalno ploščico smo vpeli v vzmetno listnato držalo s 
pritrdilnim vijakom. 
 
Preglednica 3.6: Podatki in priporočljivi parametri za rezalno utorno ploščico Sumitomo 
GCMN3002-GL. 
 
 
Širina rezalnega robu 
[mm] 
Radij robu 
[mm] 
Dolžina [mm] Debelina [mm] 
3,0 +/− 0,03 0,2 21,1 3,8 
   
  
Priporočljiva rezalna hitrost vc [m/min] 
Priporočljivo podajanje f 
[mm/vrt] 
70–300 0,05–0,2 
 
 
Za struženje po profilu smo izbrali kopirno rezalno ploščico Sumitomo VCGT 110302 
NAG (Preglednica 3.7), ki smo jo na držalo z oblikovanim sedežem pritrdili z vijakom. 
 
Preglednica 3.7: Priporočljivi parametri za rezalno ploščico Sumitomo VCGT 110302 NAG. 
 
 
Globina rezanja ap [mm] 0,5–3,5 
Podajanje f [mm/vrt] 0,1–0,4 
Rezalna hitrost vc [m/min] 70–300 
 
 
3.4.1.2. Izdelava programa za struženje na CNC-stružnici INDEX GE 
42 
Za prvi način izdelave smo za naš kos najprej izdelali program, kjer smo surovec – 
medeninasto palico premera 14 mm – najprej postružili na zahtevane dimenzije in 
tolerance. Najprej smo s funkcijo GEO 1 narisali osnovno geometrijo izdelka v programu 
in določili nično točko pod funkcijo G54 (Slika 3.4).  
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Slika 3.4: Geometrija izdelka in nična točka. 
 
V opravilni vrstici pod zavihkom Orodja smo izbrali potrebno orodje za zunanje profilno 
struženje in odrez (zunanji utorni nož) obdelovanca. Določili smo številko orodja, 
korekcijo in naziv, radij obračalne rezalne ploščice, usmerjenost oziroma vrsto držala 
rezalnih ploščic in način umeritve (Slika 3.5). Ko smo definirali orodja, smo izbrali ukaz 
Klic orodja za profilno struženje (struženje na premer 8,9 mm), določili začetno pozicijo 
orodja (x = 100 mm in z = 100 mm) in prestavo stroja M42 (druga prestava). S funkcijo 
M68 zapremo vpenjalno čeljust. Nastavimo vrtljaje S [min-1] in smer vrtenja vretena (ukaz 
M4 določa vrtenje v smeri urinega kazalca – desno) in s funkcijo M8 vklopimo hlajenje z 
emulzijo. Z ukazom G0 (hitri pomik) pošljemo orodje, da se približa ničelni točki. Nato 
vklopimo delovni pomik z ukazom G1, določimo podajanje f (v programu F). V opravilni 
vrstici izberemo ukaz Struženje po profilu, kjer lahko izberemo dodatek na obdelavo po 
oseh x in z, globino reza ap ali število poti orodja. Po koncu prve obdelave se orodje vrne s 
hitrim gibom v začetni položaj za menjavo orodja za zunanji utorni nož z ukazom Klic 
orodja. 
 
 
 
Slika 3.5: Določitev vseh podatkov orodja. 
Nična točka 
Usmerjenost rezalne ploščice 
Opravilna vrstica z ukazi 
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Ustvarili smo nov podprogram z imenom Odrez. Po klicu orodja smo določili vrtljaje S 
[min
-1
] in smer vrtenja vretena (M4). Potreben je bil ponoven vklop hlajenja z emulzijo 
(M8). Slika 3.6 prikazuje zarezovanje in struženje po profilu z zunanjim utornim nožem 
(na premer 8,9 in 8,5 mm), za to smo uporabili funkcijo Struženje utora in struženje po 
profilu. Po obdelavi profila smo z istim stružnim nožem obdelovanec odrezali. 
 
 
 
Slika 3.6: Utorno in profilno struženje na premer 8,9 in 8,5 mm. 
 
Orodje ostane na mestu in služi kot omejitev za podajanje palice. Vrtljaje in hlajenje smo 
izklopili, vpenjalno čeljust pa odprli s funkcijo M69. Dodali smo časovno zakasnitev z 
ukazom M5 in v tem času hidravlični podajalec (LNS Hydrobar) poda palico za ponovitev 
cikla. Vpenjalna čeljust se zapre (M68) in s funkcijo M2 se program zaključi. Na koncu 
smo dodali še funkcijo @, ki zagotovi neprekinjeno delovanje procesa do ustavitve. 
 
 
 
Slika 3.7: Obdelovanec po prvi obdelavi. 
 
Na sliki 3.7 je prikazan obdelovanec po prvi obdelavi (struženje). 
 
 
Pot zunanjega utornega noža 
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Frezanje na obdelovalnem CNC-centru DMG 635 V 3.4.2.
Za frezanje smo uporabili CNC-obdelovalni frezalni center DMC DMG 653 V. Gre za 3-
osni vertikalni obdelovalni center s krmilnikom Siemens. Stroj ima zalogovnik orodij za do 
25 različnih orodij. 
 
Umerjanje orodij poteka lasersko, umerjanje surovca pa s 3D-tipalom. Vpenjanje orodij je 
pnevmatsko. Vsi podatki o stroju so prikazani v Preglednici 3.8. 
 
Preglednica 3.8: Podatki o CNC-obdelovalnem frezalnem centru DMC DMG 635 V. 
Model  635 V 
Širina × dolžina × višina  2650 mm × 3291 mm × 2918 mm 
Masa  3800 kg 
Obseg obdelave x = 635 mm, y = 508 mm, z = 460 mm 
Nazivna frekvenca f 50/60 Hz 
Priključna napetost 380 V 
Maksimalna hitrost vretena 10.000 obr/min 
Maksimalna obremenitev mize 599.650 kg 
Moč motorja 25 kW (AC) 
Čas menjave orodja t 2 s 
 
 
3.4.2.1. Izbor rezilnih orodij s pripadajočimi parametri za frezanje na 
CNC-centru DMG 635 V 
Umeritev orodja na frezalnem centru smo izvedli z laserskim merilnikom BLUM Novotest 
NT-H. Merilnik je nameščen na obdelovalni mizi. Z merilnikom smo umerili premer in 
dolžino orodja. Izbrali smo protismerno frezanje. 
 
Za frezanje stebla gredi smo izbrali frezalo premera 12 mm, znamke HPMT z oznako 
1200030 (NiTiCo 45). Vsi parametri in podatki so zapisani v Preglednici 3.9. 
 
Preglednica 3.9: Podatki in priporočljivi parametri za frezalo HPMT 1200030. 
 
 
Globina frezanja ap [mm] 1,20 × D = 14,40  
Podajanje na zob fz [mm] 0,079–0,090 
Rezalna hitrost vc [m/min] 55–120 
Število zob z 4 
Radij rezalnega robu R [mm] 0,30 
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Za posnetje robov smo uporabili frezalo s kotom 90° in premera 10 mm, znamke ZCC-CT 
z oznako KMG303. Vsi podatki in parametri so zapisani v Preglednici 3.10. 
 
Preglednica 3.10: Podatki in priporočljivi parametri za frezalo ZCC-CT KMG303. 
 
 
Podajanje na zob fz [mm] 0,06 
Rezalna hitrost vc [m/min] 60–90 
Število zob z 4 
 
 
Oba frezala smo vpeli v konusna držala z vpenjalno stružnico. 
 
 
3.4.2.2. Izdelava programa za frezanje na CNC-obdelovalnem centru 
DMG 635 V 
Izdelati je bilo treba program za frezanje 10 obdelovancev hkrati, pritrjenih v vpenjalno 
pripravo z medsebojno razdaljo 20 mm. V tlorisu smo s funkcijo GEO1 narisali geometrijo 
stebla gredi za 10 obdelovancev. Nično točko (G54) smo postavili v center obdelovanca 
(Slika 3.8) in narisali profil – pot frezala.  
 
 
 
Slika 3.8: Geometrija stebla gredi in postavitev nične točke. 
Nična točka 
Profil poti frezala 
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Sledil je klic orodja (steblastega frezala), ki smo mu določili parametre in vse potrebne 
podatke za obdelavo, kot kaže Slika 3.9. Določili smo dva reza (grobo in fino frezanje), 
končno globino frezanja in pot frezala. Izbrali smo ravninsko protismerno frezanje. Sledil 
je vklop vretena s funkcijo M3 (protiurna smer).  
 
 
 
Slika 3.9: Vpis parametrov in ostalih podatkov obdelave steblastega frezala. 
 
 
 
Slika 3.10: 3D-prikaz poti steblastega (desno) in kotnega frezala (levo). 
 
 
Pot frezala (delovni gib – G1) 
Pot frezala (hitri gib – G0) 
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Po končanem frezanju stebla gre vreteno v menjavo orodja. Za posnetje robov smo izbrali 
klic orodja (kotno frezalo 90°) in vpisali obdelovalne parametre in ostale podatke (Slika 
3.11). Vreteno smo vklopili (M3) in določili protismerno frezanje z enim rezom, kjer ni 
potreben dodatek na obdelavo. Po obdelavi se orodje s hitrim gibom G0 (Slika 3.10) 
umakne in program se zaključi z ukazom M2. 
 
 
  
Slika 3.11: Vpis parametrov in ostalih podatkov obdelave frezala (90°). 
 
 
 
Slika 3.12: Obdelovanci po drugi – končni obdelavi. 
 
Slika 3.12 prikazuje obdelovance po končni obdelavi (frezanje). 
 
 
3.4.2.3. Vpenjalna priprava za DMC DMG 635 V 
Vpenjalno pripravo smo izdelali tako, da bo zagotovila natančno vpenjanje 10 
obdelovancev hkrati, da ne bo prihajalo do vibracij in da bo menjava vpenjalnih letev hitra, 
enostavna in ponovljiva. 
 
Vpenjalna priprava (Slika 3.13) je sestavljena iz temeljne plošče s pozicijskimi sorniki 
premera 10 mm, dveh vpenjalnih letev (v kateri so bili vstavljeni obdelovanci) in dveh 
pritrdilnih zaponk z imbus vijakoma M5. Vpenjalna letev je izdelana iz dveh polovic, ki ju 
povezujejo imbus vijaki M6 in vzmetne podložke. 
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Dve vpenjalni letvi služita, da prihranimo čas pri menjavi obdelovancev med obdelavo 
(medtem ko se obdeluje prvih 10 obdelovancev v prvi vpenjalni letvi, pripravimo že drugo 
vpenjalno letev z obdelovanci). Med obdelavo se tako izmenično menjava vpenjalni letvi s 
pripadajočimi obdelovanci (10 kosov). 
 
Vpenjalni letvi in pritrdilni zaponki so izdelane iz navadnega jekla za poboljšanje 1.0501, 
temeljna plošča pa iz jekla za poboljšanje 1.0503 (C45). 
 
Podložno ploščo je bilo treba predhodno zbrusiti na ploskovnem brusilnem stroju 
(BLOHM). Vpenjalni letvi in pritrdilni zaponki so izdelane na univerzalnem frezalnem 
stroju (Prvomajska ALG 200). Luknje na vpenjalni letvi so izvrtane s svedrom premera 8,5 
mm in pozneje povrtane z brušenim povrtalom premera 8,9 mm. Uporabili smo pozicijske 
sornike premera 10 mm in pritrdilne imbus vijake M6 s podložkami za vpenjalne letve. 
 
 
 
Slika 3.13: Vpenjalna priprava s podložno ploščo in vpenjalno letvijo. 
 
Obdelovanec in vpenjalno pripravo smo umerili z visoko natančno merilno glavo s 
senzorskim 3D-tipalom Renishaw OMP600. Natančnost oziroma ločljivost meritve znaša 
0.001 mm. 
 
 
3.5. Druga alternativa procesa izdelave 
Drugi način procesa izdelave gredi bomo izvedli na večopravilni CNC-stružnici z gnanimi 
orodji in s tem skušali doseči končno geometrijo izdelka z enim vpetjem. Na osnovi 
Vpenjalna letev z obdelovanci 
Pozicijski sornik premera 10 mm 
Temeljna plošča 
Pritrdilna zaponka 
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tehnološkega načrta (Preglednica 3.11) so podrobneje opisani koraki izbora od delovnega 
sredstva z vsemi obdelovalnimi parametri do izdelave CNC-programa. 
 
 
Struženje in frezanje na CNC-stružnici Mazak quick turn 3.5.1.
Smart 200 ML 
Za obdelavo smo uporabili CNC-stružnico z gnanimi orodji Mazak quick turn Smart 200 
ML. Stroj ima eno vreteno z vpenjalnimi čeljustmi ter eno revolversko glavo z možnostjo 
gnanih orodij. Vsi ostali podatki so podani v spodnji Preglednici 3.11. Ker na razpolago 
nismo imeli podajalca palic za serijsko obdelavo, smo podajali ročno. 
 
Preglednica 3.11: Podatki o CNC-stružnici Mazak quick turn Smart 200 ML. 
Model  Smart 200 ML 
Max. premer obdelave 230 mm 
Max. dolžina obdelave  532 mm  
Št. orodij 12 
Maksimalna hitrost vretena 5.000 vrt/min 
Masa 5900 kg 
Moč motorja 19 kW  
Čas menjave orodja t 2 s 
 
 
Izbor rezilnih orodij s pripadajočimi parametri  3.5.2.
Za obdelavo smo se odločili uporabiti enaka orodja kot pri 1. alternativi procesa izdelave 
(točka 3.3.1.1. in 3.3.2.1.), saj so se ta izkazala kot ustrezna. Spreminjali smo le parametre 
glede na sposobnosti uporabljene CNC-stružnice. 
 
Umeritev orodja se izvede z merilno roko. Vpetje kopirne rezalne ploščice se izvede z 
vijakom v standardno držalo s prilagojenim sedežem, odrezilno rezalno ploščico se vpne v 
vzmetno listnato držalo, oba frezala pa v držala z vpenjalnimi stročnicami. 
 
 
Izdelava CNC-programa za obdelavo 3.5.3.
V programu Solidworks smo najprej izdelali 3D-model gredi (Slika 3.14). Nato smo 
uvozili 3D-model iz CAD- v CAM-programsko okolje, kjer se izdela CNC-program. 
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Slika 3.14: Izdelava 3D-modela v Solidworksu (CAD). 
 
Na podlagi 3D-modela se določi dimenzije surovca in nično točko (Slika 3.15). 
 
 
 
Slika 3.15: Določanje dimenzij surovca in nične točke (CAM). 
 
Izbranim orodjem smo določili dimenzije ter začetne parametre obdelave (določi se število 
vrtljajev glavnega vretena in gnanih orodij S [min
-1
] ter podajanje f [mm/vrt]), ki smo jih 
pozneje prilagajali in spreminjali glede na potrebe. Ko izberemo ustrezno orodje, temu 
določimo pot in strategijo obdelave s klikom na profil površine, ki želimo, da se obdela. V 
opravilni vrstici posameznega orodja se določi število grobih in finih rezov (Slika 3.16). 
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Slika 3.16: Izbira orodja in določanje začetih parametrov (CAM). 
 
Varnostne odmike in nalete orodij ni treba dodatno programirati, saj to program stori sam. 
Samodejno se vklopi tudi hlajenje, ki ga po potrebi lahko izklopimo. Prednost tega 
programa je, da se za vsako obdelavo obdelana površina obarva z drugo barvo, kar nam 
omogoči boljšo preglednost že obdelanih površin. Na koncu se izdela še simulacija 
celotnega procesa obdelave (Slika 3.17) in popravki, če so potrebni. Program se s pomočjo 
USB-ključka prenese na krmilnik CNC-stružnice. 
 
 
 
Slika 3.17: Simulacija obdelave (CAM). 
 
Slika 3.18 prikazuje obdelovanec po končni obdelavi. 
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Slika 3.18: Obdelovanec po končni obdelavi. 
 
 
3.6. Hlajenje in mazanje 
Za hlajenje in mazanje med obdelavo pri struženju smo uporabili hladilno-mazalno 
tekočino (HMT) – emulzijo. V vodni raztopini olja in vode je bila prisotnost olja 5-
odstotna. Na frezalnem centru DMG DMC 635 V smo frezali na suho in hladili samo z 
zrakom. 
 
 
3.7. Merilne naprave 
Za kontroliranje natančnosti izdelave izdelka smo uporabili digitalno pomično merilo in 
zunanji digitalni mikrometer. Za meritev hrapavosti površine smo uporabili merilnik 
TESA. Umerjanje orodja je potekalo z laserskim merilnikom, umerjanje obdelovanca 
oziroma surovca pa s 3D-tipalom. 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Prva alternativa procesa izdelave 
Pri obdelavi s struženjem in frezanjem smo naredili vzorce z različnimi rezalnimi 
parametri, da smo dobili rezultat vpliva le teh na kvaliteto obdelave, končne dimenzije, 
čase obdelav, na osnovi katerih smo določili optimalne parametre. 
 
 
Vpliv rezalnih parametrov na končne dimenzije, čas in 4.1.1.
kvaliteto obdelave pri struženju 
Za struženje gredi na premer Ø 8,9 mm uporabimo kopirno rezalno ploščico, za struženje 
na premer Ø 8,5 mm in odrez obdelovanca pa uporabimo utorno rezalno ploščico. 
 
Globino rezanja ap smo definirali z dvema rezoma (grobi in fini rez) in je nismo 
spreminjali. Podajanje f smo spreminjali samo pri kopirni rezalni ploščici, pri odrezilni 
rezalni ploščici pa je ostalo nespremenjeno (f = 0,06 mm/vrt), saj je to optimalna velikost 
za doseganje lepe obdelave in odreza obdelovanca. Ker utorna rezalna ploščica ni najbolj 
primerna za struženje po profilu in za velika podajanja, bi bilo tu smiselno dodati še 
kakšno dodatno orodje, s katerim bi lahko dosegali večje podajanje, vendar pa bi se nam s 
tem podaljšal tehnološki čas zaradi dodatne menjave orodja, saj vedno stremimo k čim 
manjšemu številu obdelav. 
 
Za doseg optimalnih parametrov smo morali izdelati 10 vzorcev. Pri prvem vzorcu smo 
dimenzije nastavili 0,01–0,02 mm pod sredino tolerance, saj je treba upoštevati še kasnejšo 
toplotno obdelavo (nikljanje), ki doda 0,01–0,012 mm sloja na steno. 
 
Z večanjem podajanja f ob enaki rezalni hitrosti vc se čas obdelave zmanjšuje in hrapavost 
obdelane površine povečuje (npr. vzorec 1–3, Slika 4.1 in Slika 4.2). Ko povečujemo 
rezalno hitrost ob enakem podajanju, čas obdelave še dodatno pade, hrapavost obdelane 
površine pa se skoraj ne spreminja (npr. vzorci 1, 6, 7, Slika 4.1 in Slika 4.2). Vzorec 9 ima 
najkrajši čas obdelave, vendar kvaliteta površine ni sprejemljiva. Vzorec 1 ima najdaljši 
čas obdelave in dobro kvaliteto površine. Na osnovi dobljenih rezultatov smo določili 
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optimalne parametre (Preglednica 4.1, vzorec 10), s katerimi smo dosegli, da se je 
obdelovalni čas od vzorca 1 (62,68 s) do vzorca 10 (51,63 s) skrajšal za kar 11,05 s. 
 
Preglednica 4.1: Rezalni parametri in časi obdelav. 
Št. 
vzorca 
Orodje 
Parametri 
Čas obdelave t [s] 
Pomiki f 
[mm/vrt]  
Rezalna hitrost vc [m/min] 
grobo str. 
fino 
str. 
1 
Kopirna ploščica 0,18 0,10 
88 
62,68 
Odrezilna ploščica 0,06 
2 
Kopirna ploščica 0,25 0,12 
56,07 
Odrezilna ploščica 0,06 
3 
Kopirna ploščica 0,30 0,14 
53,73 
Odrezilna ploščica 0,06 
4 
Kopirna ploščica 0,30 0,14 
110 
49,55 
Odrezilna ploščica 0,06 
5 
Kopirna ploščica 0,25 0,12 
50,36 
Odrezilna ploščica 0,06 
6 
Kopirna ploščica 0,18 0,10 
55,26 
Odrezilna ploščica 0,06 
7 
Kopirna ploščica 0,18 0,10 
132 
50,23 
Odrezilna ploščica 0,06 
8 
Kopirna ploščica 0,25 0,12 
47,08 
Odrezilna ploščica 0,06 
9 
Kopirna ploščica 0,30 0,14 
44,38 
Odrezilna ploščica 0,06 
10 
Kopirna ploščica 0,25 0,10 
110 51,63 
Odrezilna ploščica 0,06 
 
 
  Čas z optimalnimi parametri 
  Najdaljši čas 
  Najkrajši čas 
 
 
 
Slika 4.1: Grafični prikaz časov obdelav. 
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Preglednica 4.2: Meritve dimenzij in kvalitete obdelave vzorcev. 
Št. 
vzorca 
[N] 
Premer 8,9 
[mm]  
STM1 ZTM1 
Premer 
8,5 [mm] 
STM2 ZTM2 
Dolžina 
38,70 
[mm]  
STM3 ZTM3 
Hrapavost 
Ra 1,6 [qm] 
1 8,86 
8,85 8,90 
8,48 
8,45 8,55 
38,70 
38,55 38,85 
1,165 
2 8,85 8,48 38,70 1,384 
3 8,85 8,50 38,70 1,632 
4 8,86 8,49 38,70 1,731 
5 8,86 8,49 38,70 1,538 
6 8,86 8,48 38,70 1,185 
7 8,86 8,48 38,70 1,111 
8 8,86 8,48 38,70 1,396 
9 8,87 8,48 38,70 1,686 
10 8,86 8,48 38,70 1,210 
 
 
 
Slika 4.2: Grafični prikaz meritev dimenzij in kakovosti obdelave vzorcev. 
 
Skozi spremembo rezalnih parametrov se dimenzije drastično ne spreminjajo in so v 
območju toleranc. Na vzorcu 2 in 3 (premer Ø 8,9 mm) opazimo padec mere za 0,01 mm; 
ker smo povečevali podajanje, rezalna hitrost pa je ostajala enaka, smo razlog iskali v 
povečanju rezalne sile.  
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Vpliv rezalnih parametrov na končne dimenzije, čas in 4.1.2.
kvaliteto obdelave pri frezanju 
Za grobo in fino frezanje gredi po obodu uporabimo frezar premera Ø 12 mm, posnetje 
robov se zaradi majhnega odvzema opravi z enim rezom, kjer se uporabi frezar z 90-
stopinjskim kotom. 
 
Preglednica 4.3: Rezalni parametri in časi obdelav za serijo 10 obdelovancev. 
Št. 
vzorca 
Orodje 
Parametri 
Čas obdelave t [s] Podajalna hitrost vf [mm/min] 
Vrtljaji S [1/min] 
groba obd. fina obd. 
10 
Frezalo Ø 12 800 
3000 105,05 Frezalo za posnetje 
(90°) 
1000 
20 
Frezalo Ø 12 1200 
3000 80,03 Frezalo za posnetje 
(90°) 
1200 
30 
Frezalo Ø 12 1500 
3000 68,12 Frezalo za posnetje 
(90°) 
1500 
40 
Frezalo Ø 12 1500 800 
3000 90,65 Frezalo za posnetje 
(90°) 
1000 
50 
Frezalo Ø 12 1500 1000 
4000 83,37 Frezalo za posnetje 
(90°) 
1200 
 
  Čas z optimalnimi parametri 
  Najdaljši čas 
  Najkrajši čas 
 
 
 
Slika 4.3: Grafični prikaz časov obdelav. 
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frezanje po obodu za grobi in fini rez nastavili enako podajalno hitrost vf, ko pa smo le to 
povečevali (Preglednica 4.3, 1–3 vzorec), je bila hrapavost obdelave nekoliko slabša. Zato 
smo v nadaljevanju (4. in 5. vzorec) pri grobi obdelavi nastavili večjo podajalno hitrost, pri 
fini pa smo jo nekoliko zmanjšali. Pri zadnjem, 5. vzorcu smo povečali še vrtljaje vretena 
in s tem dosegli še lepšo obdelavo. 
 
S povečevanjem podajalne hitrosti se čas obdelave zmanjšuje in hrapavost obdelane 
površine povečuje. Najdaljši čas se doseže pri vzorcu 1 z dobro obdelavo, najkrajši čas 
obdelave pa dosežemo z vzorcem 3 (68 s), kjer je obdelava nekoliko slabša. Z optimalnimi 
parametri (vzorec 5) se obdelovalni čas v primerjavi s 1. vzorcem zmanjša za 21,63 s. 
 
Preglednica 4.4: Meritve dimenzij in kvalitete obdelave vzorcev. 
Št. 
vzorca 
[N] 
Dimenzija 6 
[mm]  
STM1 ZTM1 
Dimenzija 10,5 
[mm]  
STM2 ZTM2 
Hrapavost 
Ra 0,8 [qm] 
1 5,966 
5,950 6,000 
10,50 
10,40 10,60 
0,168 
2 5,967 10,50 0,183 
3 5,979 10,50 0,276 
4 5,973 10,50 0,187 
5 5,973 10,50 0,171 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.4: Grafični prikaz meritev dimenzij in kakovosti obdelave vzorcev. 
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Dimenzije so kljub spreminjanju parametrov ostale znotraj tolerančnega polja. Iz Slike 4.4 
(graf dimenzije 6 mm) se opazi sprememba dimenzije 6 mm pri vzorcu 3, kjer se ta zviša 
za 0,02 mm, ker je bila podajalna hitrost pri fini obdelavi prevelika. 
 
 
Vpenjanje obdelovancev pri frezanju 4.1.3.
Temeljno ploščo vpenjalne naprave smo na mizo stroja pritrdili s pritisnimi vpenjali. 
Obdelovanci so vpeti z vijaki v vpenjalno letev, ta pa se med procesom menjava. 
Pozicijska sornika omogočata vedno natančno, hitro, enostavno vpetje in ponovljivost 
vpetja. Zaradi same dolžine letve bi pričakovali rahle vibracije med obdelavo, vendar smo 
se temu izognili tako, da smo drugo polovico letve izdelali večjo po širini in s tem dosegli 
večjo togost letve. Prva polovica letve pa je ožja in s tem bolj elastična, kar omogoča boljši 
oprijem in manjšo možnost za izpad obdelovancev med obdelavo. 
Vpenjanje je potekalo hitro, natančno in učinkovito, kar se kaže v točnosti dimenzij 
obdelovancev po obdelavi. 
 
 
 
Slika 4.5: Vpenjalna letev z obdelovanci. 
 
 
4.2. Druga alternativa procesa izdelave  
Pri obdelavi na CNC-stružnici z gnanimi orodji smo ravno tako izdelali vzorce z različnimi 
rezalnimi parametri, ob tem pa spremljali vpliv le teh na kvaliteto obdelave, končne 
dimenzije ter čase obdelav. 
 
 
Vpliv rezalnih parametrov na končne dimenzije, čas in 4.2.1.
kvaliteto obdelave  
Za obdelavo uporabimo enaka orodja ter strategijo glede parametrov kot pri 1. alternativi 
procesa izdelave gredi. Pri dimenzijah smo upoštevali kasnejšo toplotno obdelavo. Izdelali 
smo 4 vzorce, da smo prišli do optimalnih parametrov. 
 
Pri prvem vzorcu (Preglednica 4.5, vzorec 1) smo nastavili manjše parametre in s tem 
dobili dobro hrapavost površine ter velik čas obdelave. Pri vzorcu 2 in 3 smo parametre 
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nekoliko povečali in s tem konkretno zmanjšali čas obdelave, hrapavost obdelane površine 
na dimenziji 6 mm pa ni bila zadovoljiva (Slika 4.8, dimenzija 6 mm). Za 4. vzorec smo 
dodatno povečali podajanje pri struženju, podajalno hitrost pri finem rezu pa nekoliko 
zmanjšali in dosegli lepšo obdelavo. Vrtljaji gnanih orodij S [min-1] smo bili konstantni pri 
prvih treh vzorcih (S = 3000 min
-1
), pri zadnjem, 4., pa smo jih povečali (S = 4000 min-1) 
za lepšo obdelavo. Čas smo zmanjšali še z optimizacijo odmika in naleta orodja in 
povečanjem hitrosti hitrih gibov (G0). Tako smo čas obdelave od vzorca 1 do vzorca 4 
skrajšali za 95 s.  
 
Preglednica 4.5: Rezalni parametri in časi obdelav. 
Vzorec Orodje 
            
Čas obdelave t 
[s] 
Pomiki f 
[mm/vrt] Rezalna hitrost vc 
[m/min] 
Podajalna hitrost vf 
[mm/min] 
grobo 
str. 
fino 
str. 
grobo fr. fino fr. 
1 
Kopirna ploščica 0,15 0,10 
88 
    
180 
Odrezilna ploščica 0,06     
Frezalo Ø 12         500 
Frezalo za 
posnetje (90°) 
        500 
2 
Kopirna ploščica 0,18 0,10 
110 
    
120 
Odrezilna ploščica 0,06     
Frezalo Ø 12         1000 
Frezalo za 
posnetje (90°) 
        500 
3 
Kopirna ploščica 0,20 0,12 
110 
    
100 
Odrezilna ploščica 0,06     
Frezalo Ø 12         1500 1000 
Frezalo za 
posnetje (90°) 
        500 
4 
Kopirna ploščica 0,25 0,10 
110 
    
85 
Odrezilna ploščica 0,06     
Frezalo Ø 12         1500 700 
Frezalo za 
posnetje (90°) 
        700 
  
  Najdaljši čas 
    
Najkrajši čas z optimalnimi 
parametri 
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Slika 4.6: Grafični prikaz časov obdelav. 
 
Preglednica 4.6: Meritve dimenzij in kvalitete obdelave vzorcev (struženje). 
Št. 
vzorca 
[N] 
Premer 
8,9 
[mm]  
STM1 ZTM1 
Premer 
8,5 
[mm]  
STM2 ZTM2 
Dolžina 
38,70 
[mm]  
STM3 ZTM3 
Hrapavost 
Ra 1,6 
[qm] 
1 8,86 
8,85 8,90 
8,48 
8,45 8,55 
38,70 
38,55 38,85 
1,161 
2 8,86 8,48 38,70 1,083 
3 8,87 8,48 38,70 1,347 
4 8,86 8,48 38,70 1,241 
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Slika 4.7: Grafični prikaz meritev dimenzij in kakovosti obdelave vzorcev (struženje) 
 
Dimenzije se s spremembo parametrov praktično ne spreminjajo, razen pri frezanju na 
dimenzijo 6 mm pri 3. vzorcu (Slika 4.8, dimenzija 6 mm), kjer se dimenzija poveča, ker 
smo nastavili preveliko podajalno hitrost vf finega reza. 
 
Preglednica 4.7: Meritve dimenzij in kvalitete obdelave vzorcev (frezanje). 
Št. 
vzorca 
[N] 
Dimenzija 6 
[mm]  
STM4 ZTM4 
Dimenzija 
10,5 [mm]  
STM5 ZTM5 
Hrapavost 
Ra 0,8 [qm] 
1 5,965 
5,950 6,000 
10,50 
10,40 10,60 
0,241 
2 5,967 10,50 0,762 
3 5,985 10,50 0,808 
4 5,971 10,50 0,311 
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Slika 4.8: Grafični prikaz meritev dimenzij in kakovosti obdelave vzorcev (frezanje). 
 
 
4.3. Analiza produktivnosti 
Da bi produktivnost procesa zvišali, lahko optimiziramo obdelovalne parametre, izdelamo 
nove vpenjala za serijsko proizvodnjo, zmanjšamo število obdelav, če je to le mogoče itd. 
V analizi je grafično (Slika 4.9) prikazana sprememba produktivnosti procesov izdelave 
gredi, kjer: 
 (začetno stanje) se gred kombinirano izdela na CNC-stružnici in CNC-frezalnem 
stroju s staro vpenjalno napravo (obdelovanci se obdelujejo posamično), 
 se gred kombinirano izdela na CNC-stružnici in CNC-frezalnem stroju z novo 
vpenjalno napravo (serijska obdelava obdelovancev) in z optimizacijo obdelovalnih 
parametrov, 
 se gred v celoti izdela na večopravilni CNC-stružnici z gnanimi orodji. 
 
Preglednica 4.8: Skupni čas obdelave za serijo 10 obdelovancev za vsak proces. 
Proces Proces Obdelava 
Čas obdelave t [s] za 10 
kosov  
Skupni čas obdelave t [s] za 
10 kosov  
1 začetno stanje 
Struženje 650 
1050 
Frezanje 400 
2 
1. alternativa 
procesa izdelave 
Struženje 516,3 
629,67 
Frezanje 113,37 
3 
2. alternativa 
procesa izdelave 
Struženje 
850 850 
Frezanje 
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Slika 4.9: Skupni čas obdelave za serijo 10 obdelovancev za vsak proces. 
 
Iz grafa (Slika 4.9) se jasno vidi, da sta obe alternativi procesa pripomogli k zmanjšanju 
obdelovalnih časov ter povečanju produktivnosti glede na začetno stanje. Produktivnost 
smo spremljali na manjši seriji 10 obdelovancev. Najkrajši čas serije se doseže s 1. 
alternativo procesa (Slika 4.6, proces 2), kjer za serijo porabimo 420,33 s (7 min) manj 
glede na začetno stanje ter 220,33 s (3,7 min) glede na 2. alternativo procesa. To pomeni, 
da smo s 1. alternativo procesa produktivnost povečali za dvakrat, z drugo pa za enkrat. 
Časovna razlika med obema alternativama je povsem pričakovana in razumljiva, saj se 
menjava orodja pri frezanju 10 obdelovancev 1. alternative izvede samo enkrat zaradi 
vpenjalne naprave. 
 
 
Diskusija 4.3.1.
Načrtovanje novih tehnologij procesa mora biti pri serijskih izdelavah premišljeno in 
učinkovito, saj to posledično zelo vpliva na obdelovalne čase ter produktivnost. Glede na 
izdelana tehnološka načrta se opazi, da so realni časi obdelav z optimalnimi parametri večji 
kot teoretični na tehnološkem načrtu, ker ne moremo tako točno določiti tehnoloških časov 
obdelav. 
 
V našem primeru smo s 1. alternativo procesa dosegli krajši čas serije kot z drugo. Vendar 
moramo na problem gledati tudi z ekonomskega vidika, saj so stroški procesa ter cena 
obdelave 1. alternative večji kot pri 2. alternativi procesa. Dodatni stroški so se pri 1. 
alternativi pojavili z izdelavo nove vpenjalne naprave, v zakup pa moramo vzeti še, da smo 
v procesu potrebovali eno delovno sredstvo in operaterja več kot pri 2. alternativi procesa. 
Zato lahko rečemo, da je z vidika produktivnosti 1. alternativa boljša, če pa upoštevamo 
tehnološki in ekonomski vidik, je 2. alternativa učinkovitejša in primernejša za večje serije. 
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5. Zaključki 
V zaključni nalogi smo predstavili postopek struženja in frezanja za izdelavo gredi 
krogličnih ventilov na osnovi izdelanega tehnološkega načrta. Ključni koraki za izdelavo 
gredi so: 
1) opisali smo postopek struženja in frezanja ter delovna sredstva in orodja, ki se v ta 
namen uporabljajo; 
2) opisali smo rezalne parametre za struženje in frezanje; 
3) opisali smo, kaj je CNC-programiranje; 
4) predstavili smo načine vpenjanja obdelovancev pri struženju in frezanju; 
5) predstavili smo način izračuna tehnoloških časov obdelav za postopek struženja in 
frezanja; 
6) opisali smo korake izdelave gredi od izdelanega tehnološkega načrta (izbor delovnih 
sredstev, orodij, rezalnih parametrov) do končne izdelave CNC-programa; 
7) na osnovi spreminjanj parametrov smo spremljali in grafično prikazali obdelovalne 
čase obeh načrtovanih procesov in na osnovi teh določili optimalne parametre za 
povečanje produktivnosti; 
8) ugotovili smo, kako parametri vplivajo na obdelovalne čase, hrapavost obdelanih 
površin ter končne dimenzije in to tudi grafično prikazali; 
9) ugotovili smo, katera alternativa procesa je najbolj pripomogla k povečanju 
produktivnosti in katera alternativa je primernejša za serijsko izdelavo proizvoda 
(gredi). 
 
  
Zaključki 
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7. Priloge 
7.1. Priloga A 
 Izračun tehnološkega časa 1. alternative procesa izdelave 7.1.1.
Struženje: 
 
tvzd. str. = 
𝐿 ⋅ 𝑧
𝑓 ⋅ 𝑛
 =  
28,5 mm ⋅ 2
0,15 mm
vrt
 ⋅ 33,3 s−1 
 +  2 ⋅  (
4 mm ⋅ 1
0,06 mm
vrt
 ⋅ 33,3 s−1 
) = 15,42 s  
 
tpre. str. =  
𝐷 − 𝑑
2
 ⋅  
𝑧
𝑓 ⋅ 𝑛
= 
(14 mm − 0 mm) ⋅ 1
2 ⋅ 
0,15 mm
vrt
 ⋅ 33,3 s−1 
+
(14 mm − 9 mm) ⋅ 4
2 ⋅ 
0,06 mm
vrt
 ⋅ 33,3 s−1 
+
(8,5 mm − 0 mm) ⋅ 1
2 ⋅ 
0,06 mm
vrt
 ⋅ 33,3 s−1 
 
               +
(14 mm − 8,9 mm) ⋅ 1
2 ⋅ 
0,06 mm
vrt
 ⋅ 33,3 s−1 
= 8,82 s   
 
tt, s = (𝑡𝑣𝑧𝑑. 𝑠𝑡𝑟. +  𝑡𝑝𝑟𝑒. 𝑠𝑡𝑟. +  𝑡𝑝𝑜𝑑. +  2 ⋅  𝑡𝑚𝑖𝑛)  ⋅  𝑖 = (15,42 s + 8,82 s + 10 s +
5 s) ⋅ 10 = 444 s 
 
Frezanje: 
 
tob. fr. =
𝐿0 + 𝐿1
𝑓 ⋅ 𝑛
 ⋅  𝑖 =
194 mm + 10 mm
0,32 
mm
vrt
 ⋅ 50 𝑠−1
 ⋅  6 = 76,68 s 
 
tt, f = 𝑡𝑜𝑏.  𝑓𝑟. +  𝑡𝑚𝑖𝑛. +  𝑡𝑚𝑒𝑛.  𝑣𝑙. = 76,68 s + 10 s + 30 s = 116,68 s 
 
Skupni tehnološki čas: 
 
tt = 𝑡𝑡, 𝑠 + 𝑡𝑡, 𝑓 = 444 s + 116,68 s = 560 s 
 
 
 Izračun tehnološkega časa 2. alternative procesa izdelave 7.1.2.
Priloge 
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Struženje: 
 
tvzd. str. = 
𝐿 ⋅ 𝑧
𝑓 ⋅ 𝑛
=  
28,5 mm ⋅ 2
0,15 mm
vrt
 ⋅ 33,3 s−1 
+ 2 ⋅  (
4 mm ⋅ 1
0,06 mm
vrt
 ⋅ 33,3 s−1 
) = 15,42 s  
 
 tpre. str. =  
𝐷 − 𝑑
2
 ⋅  
𝑧
𝑓 ⋅ 𝑛
= 
(14 mm − 0 mm) ⋅ 1
2 ⋅ 
0,15 mm
vrt
 ⋅ 33,3 s−1 
 +  
(14 mm − 9 mm) ⋅ 4
2 ⋅  
0,06 mm
vrt
 ⋅ 33,3 s−1 
+
(8,5 mm − 0 mm) ⋅ 1
2 ⋅ 
0,06 mm
vrt
 ⋅ 33,3 s−1 
 
               +
(14 mm − 8,9 mm) ⋅ 1
2 ⋅ 
0,06 mm
vrt
 ⋅ 33,3 s−1 
= 8,82 s  
 
tt, s = (𝑡𝑣𝑧𝑑. 𝑠𝑡𝑟. +  𝑡𝑝𝑟𝑒. 𝑠𝑡𝑟. + 𝑡𝑝𝑜𝑑. +  2 ⋅  𝑡𝑚𝑖𝑛)  ⋅  𝑖 = (15,42 s +  8,82 s +  10 s +
5 s) ⋅  10 =  444 s 
 
Frezanje: 
 
tob. fr. =
𝐿0+𝐿1
𝑓 ⋅ 𝑛
 ⋅  𝑧 =
9 mm + 10 mm
0,32 
mm
vrt
 ⋅ 50 s−1
 ⋅  6 = 7,13 s 
 
tt, f = (𝑡𝑜𝑏. 𝑓𝑟. +  𝑡𝑚𝑖𝑛)  ⋅  𝑖 = (7,13 s + 20 s) ⋅  10 = 271,3 s 
 
Skupni tehnološki čas: 
 
tt = 𝑡𝑡, 𝑠 +  𝑡𝑡, 𝑓 = 444 s +  271,3 s = 715,3 s 
 
Pri tem je tvzd. str. – čas obdelave vzdolžnega struženja [s], tpre. str. – čas obdelave prečnega 
struženja [s], tt, s – tehnološki čas struženja [s], tt, f – tehnološki čas frezanja [s], tob. fr. – čas 
obdelave obodnega frezanja [s], tpod – čas podajanja palice [s], tmin – čas menjave in naleta 
orodja [s], tmen. vl. – menjava vpenjalne letve [s]. Uporabili smo enačbe 2.5, 2.6, 2.7 ter 2.8 
iz točke 2.5. 
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7.2. Priloga B 
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